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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СО СТЕНКАМИ КАНАЛА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 
ПОТОКА ГАЗОВЗВЕСИ  
 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. При исследо-
вании движения газовзвеси в технологических устройствах необходимо распо-
лагать достоверной информацией о характере протекания процесса массопере-
носа [1], ударном взаимодействии твердых частиц между собой и с неподвиж-
ными стенками устройств [2, 3], а также об аэродинамических параметрах каж-
дой из фаз. Теоретические исследования потоков газовзвеси в рамках механики 
сплошных гетерогенных сред не всегда позволяют получить реальную картину 
течения, что объясняется сложной структурой двухфазной среды, свойства ко-
торой носят строго индивидуальный характер для каждого конкретного случая 
движения, а также малыми размерами и многообразием форм твердых частиц. 
По этой причине предпочтение отдается экспериментальным исследованиям и 
численному моделированию двухфазных течений [2]. При решении приклад-
ных задач динамики многофазных сред, как правило, используют феноменоло-
гические и статистические модели [4], которые учитывают межфазное взаимо-
действие и позволяют определять поля скоростей и концентраций. Помимо 
ударного взаимодействия твердых частиц в потоке газовзвеси, интерес пред-
ставляют отрывные и вихревые зоны, которые образуются в основном потоке и 
в пристеночной области каналов [5]. В частности, это относится к задачам цен-
тробежной сепарации с учетом вторичного уноса твердых частиц с неподвиж-
ной поверхности [6]. Строгого аналитического решения такого класса задач в 
настоящее время не существует. Кроме того, анализ закономерностей движения 
однофазных [7] и двухфазных [8, 9] турбулентных потоков в каналах показыва-
ет, что распределение скоростей фаз зависит от величины касательных напря-
жений несущей среды и обуславливается механизмом взаимодействия твердых 
частиц со стенками канала. Поэтому исследование взаимодействия твердых 
частиц со стенками канала потока газовзвеси является актуальной задачей.  
 
Анализ исследований и публикаций. Поток газовзвеси в технологических 
устройствах, как правило, является турбулентным и описывается уравнениями 
осредненного движения двухфазной среды для случая локально однородной и 
изотропной турбулентности [10]. При численном моделировании двухфазных 
течений эти уравнения представляют в нестационарном виде, которые связаны 
между собой через источниковые члены, учитывающие межфазный обмен им-
пульсом и энергией [4]. 
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В работах [1, 3, 8, 11, 12] рассмотрены особенности движения двухфазных 
сред в горизонтальных и вертикальных каналах, а также турбулентные закру-
ченные потоки. Общим недостатком этих работ является неучет механизма 
удара и отскока твердых частиц, их формы, шероховатости стенок канала, а 
также влияния касательных напряжений несущей среды на распределение ско-
ростей каждой из фаз. 
В работе [4] проведено численное моделирование турбулентного течения 
газовзвеси при обтекании цилиндра. Однако здесь не рассмотрены случайные 
взаимодействия твердых частиц, а их форма принята сферической. 
Случайные взаимодействия пылевых частиц со смещенным центром тяже-
сти между собой и со стенками горизонтального канала рассмотрены в работе 
[1]. К сожалению, в работе не учтены особенности влияния шероховатости сте-
нок канала на коэффициент восстановления результирующей скорости пылевой 
частицы после удара [2]. 
В связи со сложностью задач аэродинамики турбулентных закрученных и 
прямолинейных потоков газовзвеси, ограниченных неподвижными стенками, 
предпочтение отдается экспериментальным исследованиям по определению 
скорости уноса (скорость взметывания) основным потоком твердых частиц с 
поверхности канала [6] и коэффициентов восстановления результирующей ско-
рости твердых частиц при их ударном взаимодействии между собой и с непод-
вижными стенками [1, 2]. Поэтому крім учета влияния ударного взаимодейст-
вия на величину распределения концентрации и скорости твердых частиц в по-
токе газовзвеси необходимо учитывать и влияние вихревых зон, формирую-
щихся в основном потоке и в пристеночной области канала. Условия возникно-
вения таких зон рассмотрены в работе [6], посвященной численному анализу 
двухфазных течений в горизонтальном канале, однако вопрос влияния вихре-
вых зон на поля скоростей и концентраций в данной работе развития не полу-
чил. В работе [13], посвященной динамике многофазных сред, рассматривался 
вопрос поперечного обтекания пластины потоком газовзвеси. Несмотря на то, 
что в работе учитывается ударное взаимодействие твердых частиц с пластиной, 
вопрос влияния отрывных течений и касательных напряжений на поля скоро-
стей и концентраций детально не рассматривался, а основное внимание уделено 
сверхзвуковым и звуковым течениям газовзвеси.  
 
Постановка задачи. Цель данной работы – исследование взаимодействия 
со стенками канала твердых частиц потока газовзвеси. 
 
Изложение материала и результаты. Рассмотрим развитое турбулентное 
течение газовзвеси в вертикальном канале с параллельными стенками. Движе-
ние газовзвеси сопровождается ударным взаимодействием твердых частиц ме-
жду собой и со стенками канала. В работе [2] приведены результаты экспери-
ментальных исследований ударного взаимодействия угольных частиц со сме-
щенным центром тяжести с полированной поверхностью наклонно располо-
женной стальной плиты (рис. 1) 
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Рис. 1. Зависимости коэффициентов восстановления угольных частиц со  
смещенным центром тяжести от их угла удара α1 о наклонную поверхность стальной  
плиты: 1 и 2 – изменение коэффициентов восстановления нормальной и касательной  
составляющих скорости (соответственно kn и kt); 3 – изменение коэффициента  
восстановления k результирующей скорости с учетом эффекта Магнуса 
 
По результатам экспериментальных исследований (рис. 1) в работе [2] по-
лучена полиномиальная зависимость для коэффициента восстановления ре-






mλ = λm(0,338 + 0,0128α1 – 0,0001α12),  (1) 
 








 – поправочный коэффициент, учитывающий влияние силы Магнуса 
на коэффициент восстановления результирующей скорости твердой частицы в 
зависимости от угла удара; Fmα и Fm0 – силы Магнуса при косом и прямом уда-
рах, Н; α1 – угол удара твердой частицы о неподвижную поверхность, град.  
Возникновение касательных напряжений несущей среды на стенках кана-
ла, а также изменение траекторий движения твердых частиц в результате удар-
ных взаимодействий приводит к искажению поля скоростей несущей среды. 
Логарифмический профиль относительных скоростей в турбулентном по-
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где w и г
*
w  – локальная и динамическая скорости газового потока, м/с; А0 и В0 – 
числовые константы, определяемые экспериментально [7]; у – расстояние от 
стенки канала, м; ν – кинематическая вязкость газа, м2/с.  
Получение адекватной картины распределения скоростей несущей среды в 
турбулентном потоке газовзвеси с использованием уравнения (2) возможно 





, вычисляемого по величи-
не динамической скорости, средней скорости несущей среды wср и расходной 
концентрации твердой фазы µр выполняются неравенства: 30 ≤ Re* ≤ 700;  
8 ≤ wср ≤ 30 м/с; 0,1 ≤ µр ≤ 16 кг/час. 
Рассмотрим результаты экспериментальных исследований поля скоростей 
несущей среды при турбулентном движении газовзвеси в вертикальной трубе. 
На участках трубы диаметром D = 0,050 м с гидродинамической стабилизацией 
потока L/D = 100 (L и D – длина и диаметр рассматриваемого участка трубы, м) 
для определения полного давления газового потока использовался аэродинами-
ческий зонд, а для определения мгновенных скоростей газа – трубка Пито-
Прандтля. В опытах использовались узкие фракции анионита АВ-17 диаметром 
d = 0,00052 м, угольные частицы со смещенным центром тяжести диаметром  
d = 0,00011 мм, стеклянные шарики диаметром d = 0,0013 мм (рис. 2). По полу-
ченным значениям мгновенных скоростей несущей среды w(y) из уравнений 
неразрывности и количества движения двухфазной среды [7, 8, 10] методом ко-
нечных разностей [14] определялись соответствующие значения касательного 
напряжения τг на стенках трубы.  
Анализ рис. 2 показывает, что все экспериментальные данные во внутрен-
ней области турбулентного ядра течения группируются около зависимости (2) с 
константами А0 = 5,5 и В0 = 5,8 (линия 1). По данным Никурадзе [15] значения 
констант А0 и В0 наиболее точно описывают экспериментальные точки в при-
стеночной области турбулентного течения сплошных сред. При расчете дина-
мической скорости несущей среды по экспериментальным значениям потерь 
давления ∆Рп в потоке газовзвеси получается семейство логарифмических ли-
ний 2-5 (рис. 2) с различными численными значениями параметров А и В, кото-
рые в свою очередь зависят от величин µр и wср. Разброс экспериментальных 
точек (рис. 2) связан с разными значениями потерь давления ∆Рв, обусловлен-
ными весом твердых частиц. 
Из результатов экспериментальных исследований, представленных на рис. 2, 
следует, что в вертикальной трубе формируется устойчивый дисперсно-
стержневой режим движения газовзвеси, при котором большинство твердых 
частиц перемещается в ядре потока. При этом в ударное взаимодействие со 
стенками трубы вступают лишь отдельные твердые частицы.  
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Рис. 2. Логарифмические профиль относительных скоростей несущей среды в вертикальном 




















w  – динамические скорости 
несущей среды, определяемые величинами касательных напряжений на стенках трубы и ме-
жду слоями несущей среды потока газовзвеси, м/с 
 
При условии, что µρ > µρ
׳
 (µρ׳ – некоторое критическое значение расходной 
концентрации) и по аналогии с (2) выражение для логарифмического профиля 
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w – динамическая скорость несущей среды, вычисляемая как сумма каса-
тельных напряжений, обусловленных трением несущей среды о стенки трубы τг 
и ударным взаимодействием твердых частиц со стенками τт, м/с; А и В – число-
вые константы для данного материала твердых частиц, определяемые экспери-
ментально [7, 15]. 
В уравнении (3) видно, что константы А и В не зависят от µρ, wср и прини-
мают фиксированные значения для данного материала. Величина отклонения 
каждой прямой от линии обобщенного профиля, полученной из уравнения (2), 
характеризует величину касательного напряжения при соответствующей дина-
мической скорости несущей среды. 
По результатам экспериментальных исследований получена зависимость 
касательного напряжения на стенках трубы от расходной концентрации твер-
дых частиц и их средней скорости в потоке газовзвеси (рис. 3).  
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Рис. 3. Зависимость касательного напряжения в потоке газовзвеси  
от расходной концентрации твердых частиц:  
1, 2 – угольные частицы; 3 – стекло; 4 – анионит 
 
Из рис. 3 следует, что при увеличении расходной концентрации твердых 
частиц до ее критического значения, находящегося в диапазоне от 3 до 4 кг/ч, 
касательные напряжения на стенках трубы возрастают, а потом остаются по-
стоянными. Это совпадает с результатами экспериментов [9], касающихся из-
мерения числа ударов твердых частиц со стенками трубы в зависимости от рас-
ходной концентрации твердой фазы и средней скорости потока газовзвеси. По-
лученные результаты показывают, что больше всего ударных взаимодействий 
твердых частиц со стенками трубы приходится на частицы малой массы, так 
как они наиболее подвержены влиянию поперечной составляющей скорости 
турбулентных пульсаций несущей среды, и поэтому склонны к радиальным пе-
ремещениям. Твердые частицы большей массы под действием сил инерции 
движутся по прямолинейной траектории. 
Анализ рис. 3 показывает, что наибольшие значения касательных напря-
жений наблюдаются в случае, когда газовзвесь состоит из угольных частиц. Это 
связано с тем, что по сравнению с твердыми частицами, состоящими из стекла 
и анионита, угольные частицы рассматриваемого диаметра имеют меньшую 
массу и, следовательно, более всего подвержены радиальным перемещениям и 
ударным взаимодействиям со стенками трубы. Попадая в пристеночную об-
ласть течения газовзвеси, они способствуют увеличению касательных напряже-
ний на стенках трубы.  
Поэтому на основании известных закономерностей турбулентного и лами-
нарного обтекания сферических тел [4, 7, 15] можно сказать, что число Рей-
нольдса, отвечающее максимуму касательных напряжений, соответствует усло-
виям перехода к турбулентному режиму обтекания твердых частиц потоком не-
сущей среды.  
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Выводы и направления дальнейших исследований: 
– при повышении расходной концентрации твердых частиц происходит 
вырождение дисперсно-стержневого режима движения газовзвеси в вертикаль-
ном канале;  
– в случае, когда касательные напряжения на стенках канала достигают 
своего максимального значения, происходит переход от ламинарного к турбу-
лентному режиму обтекания твердых частиц; 
– касательные напряжения зависят от концентрации, скорости и интенсив-
ности взаимодействия твердых частиц потока газовзвеси со стенками канала; 
– наибольшие значения касательных напряжений на стенках трубы харак-
терны при движении газовзвеси, состоящей из угольных частиц неправильной 
формы.  
В дальнейших исследованиях авторами предполагается рассмотреть мате-
матическую модель сепарации газовзвеси в циклоне с центральной загрузкой 
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